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Abstract: 

EP 1289273 Al 

NOVELTY A scanning camera (SC) has a two axis micro mirror (SP) using Micro Electromechanical 
System (MEMS) drive creating a raster scan time multiplex sampled image of an object (OB) on a 
sensor (SE) 

USE Scanning camera. 

ADVANTAGE Smaller and cheaper because a lens is not required. Not subject to optical distortions and 
does not require refocusing for different distances. Improved resolutions. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) The drawing is a block diagram of the camera. 

Object (OB) 

Scanning camera (SC) 

Sensor (SE) gEST AVAILABLE COPY 
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(54) Scanning-Kamera 

(57) Die Erfindung betrifft eine Scanning-Kamera 
(SC) mit einem zweidimensional beweglichen Mikro- 
spiegel (SP) zur Abtastung eines Objektes (OB) und zur 



Abbildung auf einen punktformigen opto-elektrischen 
Sensor (SE), derzur Umsetzung eines im Zeitmultiplex 
abgetasteten Bildes in elektrische Bilddaten ausgebil- 
det ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine sogenannte Scan- 
ning-Kamera. 

[0002] Die heute in elektronischen Kameras bezie- 
hungsweise Digital kameras , Camcordern und Bildtele- 
fonen eingesetzten opto-elektrischen Bildsensoren ba- 
sieren auf Halbleiterchips mit einem Array von lichtemp- 
findlichen Elementen, sogenannten Pixeln. Zur Abbil- 
dung eines Objektes auf diesen Sensor ist eine Linsen- 
optikvorgesehen, die im einfachsten Fall aus einer ein- 
zigen Linse besteht. Eine solche Optik ist mit Verzerrun- 
gen behaftet, sie benotigt eine Scharfstellung Oder ist 
an einen test vorgegebenen Entfernungsbereich ge- 
bunden, und sie ist in ihrer Auflosung beschrankt. 
[0003] Die Hersteller der eingangs genannten Gerate 
streben eine Reduzierung von Gewicht, Aufbauvolu- 
men und der Kosten an. Die Linsenbrennweite und der 
Abstand der Linse vom Bildsensor ist durch die Sens- 
ordiagonale und den Aufnahmewinkel der Kamera fest 
vorgegeben. Eine weitere Miniaturisierung durch eine 
Verkleinerung der Sensordiagonale und damit der Pi- 
xelgrosse erfordert eine deutlich hoherwertige und da- 
mit auch teurere Optik. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine 
kleinere und doch kostengiinstige Kamera anzugeben. 
[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die im Patentanspruch angegebene Merkmale gelost. 
[0006] Bei der erfindungsgemaBen Kamera wird kei- 
ne Linse mehr benotigt und alle optischen Eigenschaf- 
ten konnen deutlich verbessert werden. 
[0007] Das Aufbauvolumen ist bei der erfindungsge- 
maBen Scanning-Kamera verglichen mit den herkornm- 
lichen Kameras mit Optik und Sensor-Array drastisch 
reduziert. 

[0008] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines 
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles 
beschrieben. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipdarstellung der erfindungsge- 
maBen Scanning-Kamera, und 

Figur 2 und 3 Ausfuhrungsformen fur einen dabei 
verwendeten Mikrospiegel. 

[0009] Die erfindungsgemaGe Scanning-Kamera 
(SC) benutzt ein neuartiges Bildaufnahmesystem. Im 
Prinzip scannt ein zweiachsig kippbarer beziehungs- 
weise schwenkbarer Mikrospiegel die Umgebung be- 
ziehungsweise ein Objekt rasterweise ab und lenkt den 
Lichtstrahl auf ein beispielsweise einzelnes Lichtdetek- 
torelement beziehungsweise opto-elektrischen Sensor. 
[0010] Wiein Figur 1 dargestellt, weistdieerfindungs- 
gemaBe Scanning-Kamera SC einen punktformtgen 
Bildaufnahmesensor SE auf. Der Sensor SE besteht 
aus einem Element beziehungsweise einem Pixel. Ins- 
besondere bei einer Farbkamera konnen mehrere Pixel 
vorgesehen sein, die fur die verschiedenen Farben 



empfindlich sind. Der Bildaufnahmesensor SE kann bei- 
spielsweise durch einen Fototransistor, einen 
CCD-Chip Oder durch einen CMOS-Baustein realisiert 
sein. 

5 [0011] Weiter weist die Scanning-Kamera SC eine 
Ablenkeinheitauf, die durch einen Mikrospiegel SP rea- 
lisiert ist. ErfindungsgemaB tastet der Mikrospiegel SP 
ein Objekt OB zweidimensional ab. Der Mikrospiegel SP 
ist dazu zweiachsig kippbar ausgebildet. Vorzugsweise 

10 stehen diese beiden Kippachsen senkrecht aufeinander 
Diese Kippbewegung ist in der Figur 1 durch die beiden 
Doppelpfeile (ntcht naher bezeichnet) symbolisch dar- 
gestellt. Derabgetastete Raumwinkel wird auf den Sen- 
sor SE gelenkt beziehungsweise reflektiert. Hierdurch 

is werden alle Elemente eines aufzunehmenden Bildes im 
Zeitmultiplexverfahren abgetastet und vom Sensor SE 
in Bilddaten umgesetzt. 

[001 2] Die Ablenkeinheit beziehungsweise der Mikro- 
spiegel SP kann beispielsweise durch sogenannte mi- 
20 kromechanische Elemente (MEMS-Anordnungen) rea- 
lisiert sein. Ein Oberblick uber solche Bauelemente 
kann beispielsweise im Internet unter der URL http:// 
mems.colorado.edu/cl.res.ppt/ppt/oe .review abgefragt 
werden. 

25 [0013] Bei der erfindungsgemaBen Scanning-Kame- 
ra SC reduziert sich der lichtempfindliche Sensor SE auf 
nur einen einzigen Bildpunkt, wobei alle Elemente eines 
aufzunehmenden Bildes beziehungsweise eines Objek- 
tes OB im Zeitmultiplex aufgenommen werden. Prinzip- 

30 bedingt kann auf eine Kollimationsoptik verzichtet wer- 
den, womit auch das Fokussieren auf die Bildentfernung 
entfallt. 

[0014] In Figur2 ist eine mogliche Realisierungsform 
fur den Mikrospiegel SP durch ein mikromechanisches 

35 Element dargestellt. Das mikromechanische Element 
besteht vorzugsweise aus Silizium, aus dem eine be- 
wegliche Zunge Z herausgeatzt ist. Die Zunge Z kann 
senkrecht zur Zeichnungsebene ausgelenkt werden, 
beispielsweise mit einer Frequenz von ca. 30 bis 40 

40 KHz. Diese Bewegungsrichtung ist durch einen Doppel- 
pfeil P1 symbolisch dargestellt. Der in Figur 2 dargestellt 
Mikrospiegel SP kann weiter in der Zeichnungsebene 
gedreht werden, beispielsweise mit einer Frequenz von 
50 Hz. Diese Bewegungsrichtung ist durch einen Dop- 

45 pelpfeil P2 symbolisch dargestellt. 

[0015] In Figur 3 ist eine weitere Realisierungsmog- 
lichkeitfurden Mikrospiegel SP dargestellt. Ein Spiege- 
lelement SPM ist derart an zwei Seiten beweglich mit 
einem Grundkorper aus Silizium verbunden, so dass 

so dieses Element SPM zweidimensional ausgelenkt wer- 
den kann. Die Schwingungsfrequenzen sind beispiels- 
weise die gleichen wie in Figur 2. 

55 Patentanspriiche 

1 . Scanning-Kamera (SC) 

mit einem zweidimensional beweglichen Mikrospie- 
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gel (SP) zur Abtastung eines Objektes (OB) und zur 
Abbildung auf einen punktformigen opto-elektri- 
schen Sensor (SE), der zur Umsetzung eines im 
Zeitmultiplex abgetasteten Bildes in elektrische 
Bilddaten ausgebildet ist. 
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Abstract: 

FR 2703475 A 

A vibrating mirror (7) is formed by placing the mirror on a V-section (4) between two piezoelectric 
slabs (1,2). The unit is remotely operated by a control unit (46). Laser light (13) passes through a fibre 
optic cable (8) to a section opposite the mirror, which has a collimator (22). Laser light is transmitted to 
the circuit via the mirror, and returned from the circuit via the mirror to the fibre optic cable, where it 
passes to a photodetector (11), where the image is recorded. 

A second laser (45) transmits through a second fibre optic cable to a parallel outlet (10) on the 
transmitting section, transmitting to a test card on the centre of the V-section. The return is sent back 
through the fibre optic cable, and detected (44) giving positional information. 

USE/ AD VANTAGE - E.g. for commercial camera work. Allows laser beam to be applied to treat 
surface at same time that surface is viewed. Precise, rapid process. 

Dwg.2/5 
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(§4) Disposrtrf de projection et de prise de vue miniaturise. 

fe?) Le present dispositrf conceme les domaines de la 
pFise de vue professionnelle et le traitement par rayonne- 
ment laser. II consists a operer le balayage de I'axe de 
prise de vue et de projection d'une fibre opaque par le mou- 
vement d'un prisme ou d'un miroir, lui-meme mu en vibra- 
tion gr^ce au mouvement de lames piezoelectriques (1 et 
2) ou metalliques alors influencees par le champs alternate 
d'un electroaimanL Leur extremite porte I'une et I'autre une 
lamelle metallique (4) articulee en plusieurs endroits, I'une 
des facettes rig ides supportant le miroir (7) de deflection de 
I'axe optique de la fibre (8). A I'autre bout de la fibre, on 
place par exemple un coupleur (9) qui la divise en deux ex- 
tremite, I'une (10) ou on place un ou plusieurs photocap- 
teurs (11), I'autre (12) un ou plusieurs lasers (13). On enre- 
gistre le signal du photocapteur (14) et la connaissance du 
balayage mecanique, grace a la visualisation par le ba- 
layage d'une ligne de mire, permet un arrangement des di- 
verses fractions du signal enregistr6 pour composer 
('image. 
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La presente invention concerne les domaines de la prise de vue 
professionnele ainsi que le traitement par rayonnement laser et vient 
completer et prSciser les demandes de brevets n° 90 11348, 90 12458, 91 
5 01972 et 91 05420 qui decrivent un tel proc6d6. Dans ce proced6 le bedayage 
de la prise de vue n'est plus dlectronique mais m^canique: on fait vibrer 
1'axe de prise de vue d'une fibre optique en le deviant par un miroir ou un 
prisme lui-meme en vibration. Ceci va op^rer un premier balayage de 
l'axe de prise de vue, en quelque sorte le balayage horizontal (16). Ensuite 

10 on applique k ce miroir en vibration un second mouvement qui est une 
rotation continue (17) ou bien changeant alternativement de sens, et ce 
grace a un micromoteur (20). Ce second mouvement fait que le miroir va 
d§vier l'axe de prise de vue de la fibre optique de manure a ce qu f il 
parcoure toute une surface angulaire. De l'autre cote de la fibre on place 

15 un capteur photosensible (11) ou bien plusieurs capteurs, aprfcs division 
de l'extr§mit6 de la fibre (par coupleur par exemple) puis filtrage de 
couleurs fondammentales pour obtenir la multichromie, et on va ainsi 
enregistrer la chrominance et la luminance de tous les points du champs 
de prise de vue qui sont balay^s par l'axe optique de la fibre. Le balayage 

2 0 m^canique n'6tant pas forc&nent rggulier on rep&rera si besoin ce 
mouvement et nous aflfilierons les differentes sequences du signal du 
photocapteur k des coordon^es spatiales puis un traitement (19) permettra 
le rearrangement de ces sequences ou points de manure a ce que le 
nouvel ordre soit celui d'apparition des points du moniteur de prise de 

2 5 vue. De meme que la fibre optique sert k la prise de vue, elle va 6galement 

transporter une lumtere laser (13) du moniteur vers la camera pour 
Sclairer le point et uniquement le point observe k l'instant t de la prise de 
vue. On place done sur la partie de la fibre pres du moniteur un coupleur 
(9) qui divise cette fibre en deux extr6mit6s, Tune ou on place tin ou 

3 0 plusieurs photocapteurs (11) et l'autre une ou plusieurs sources laser (13). 

Un tel dispositif permet non seulement la prise de vue mais aussi le 
traitement laser en bombardant par un faisceau laser issu de la camera, 
les points qui sont balay6s au cours de l'observation. Cela offre plusieurs 
35 avantages: 

- On peut s61ectionner les points k bombarder d'aprfes leur couleur et 
Tintensit6 de ces couleurs done aussi leur temperature, mais aussi leur 
position sur le moniteur, done sur le champs de prise de vue, ou mgme 
leur distance k l f 6cran, ou bien encore la cumulation de plusieurs de ces 

4 0 facteurs. La saisie et le bombardement de ces points peut etre quasi 

simultan^e, automatique et done tres precise et rapide car sans 
manipulation. 

- on peut filmer k contre jours ou bien filmer des soudures car on adapte k 
4 5 notre dispositif un proc6de qui filtre ou eclaire (grace au bombardement 

laser mais de faible puissance ici) s61ectivement et ind6pendamment 
chaque point de Timage. 
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- l'absence d ! 6lectronique sensible dans la camera permet une tenue aux 
radiations ou k la chaleur exceptionnelle. 

Le dispositif est done constitu6 comme suit: 
5 La camera dans laquelle il y a une ou deux lames (1 et 2 ) vibrant et 

entrainant dans la vibration un miroir (7) ou un prisme. II y a 6galement 
un moteur (18) qui entraine l'ensemble de ces lames et miroir en rotation 
(17). Dans la camera parvient l'extr&nitd de la fibre de prise de vue ou de 
projection laquelle est jointe & un collimateur (22) pour obtenir un 
1 0 faisceau de projection ou de prise de vue parallfele. On constate que cet 

ensemble peut etre trfes compact et surtout que Mectronique ne reside pas 
dans la camera. 

En efifet cette camera est relive au moniteur par un cordon dont la 

1 5 longueur n'est pas limit6 sinon a plusieurs centaines de metres par la 

d6perdition du signal optique dans la fibre (ou les fibres). Ce cordon 
contient done: la fibre de prise de vue et de projection, les fils 
d'alimentation (24) de la ou des deux lames operant le balayage 
"horizontal" et l'alimentation du moteur bien qu'on puisse cumuler 

2 0 l'ensemble de ces alimentation en une alimentation globale (une premiere 

sinusoi'de pour un balayage et une seconde fonction, sinusoi'de ou 
triangulaire, d'ordre sup6rieur portant la premiere). Le cordon peut done 
lui aussi avoir un diamfetre tr6s faible de l'ordre de trois millimetres. 
L'autre extr&nitd du cordon est relie a l'ensemble contenant le ou les 
25 capteurs photosensibles (11), les sources lasers (13). Le ou les capteurs 
eux memes envoit leur signal a un ensemble (19) qui va effectuer le 
traitement des diverses sequences (15) pour les r6arranger et ensuite les 
envoyer au moniteur. Les sources laser sont ou bien continues et servent 
alors d'eclairage d f appoint, ou bien modules et le calcul du temps aller 

3 0 retours d'une modulation va operer la teUmetrie, ou bien encore 

commandoes par le signal enregistrO k la prise de vue (projection sur telle 
ou telle couleur) ou bien encore par les coordonees calcul6es de la position 
du balayage de la camera, ceci pour projeter selon des criteres purement 
spaciaux. 

35 

Ce que propose 6galement la prOsente invention est done la mOcanique 
operant le balayage horizontal ainsi qu f tm moyen simple de repdrer ce 
balayage. 

Nous avons des lames (1 et 2), au nombre de deux de preference (figures 3 
40 et 4), et dont les vibrations sont rectilignes sinus oidales et en opposition de 
phase (3). Ce moyen permet de doubler Tamplitude appliqu6e au miroir 
(7) ou prisme mais aussi d'Oliminer les problemes de vibration dans la 
camera. Chaque extremite de ces lames (ou d'une lame vibrante si elle est 
unique) est fixee sur une pi&ce (indice 4 et detail de fabrication figure 5) 

4 5 pouvant s'articuler a certains endroits (5) et cette piece est done constitute 

de surfaces rigides (6) mais qui peuvent pivoter l'une autours de l'autre. 
Pour rOaliser cette piece et afin d'obtenir une bonne tenue aux vibrations 
on suggere de prendre une bande d'un matOriaux tres souple (25) mais 
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resistant k la rupture engendr^e par la vibration (fibres de verre ou de 
carbone par exemple) avec les fibres parall&les au plan de vibration. 
Ensuite on sertit ce film k X endroits avec X pieces rigides (par exemple 2 
pieces rigides qui sertissent k deux endoits le film pour constituer deux 
5 plaques rigides): il suffit de plier chaque pifcce en deux sur le film en 

adjoignant un mince film de colle ou bien en maintenant la fixation de la 
pifece sur le film par une pression suffisante sur le phage, le film 6tant 
alors "6cras6"par les deux parties de la pi&ce 1'enserrant. II y a plusieurs 
pieces identiques qu'on va ainsi sertir cote k cote sur le film. L'espace 
1 0 entre ces pifeces ou le fim n'est pas entourg va constituer une articulation 
(5). Cet espace doit avoir sa largeur voisine de T6paisseur du film k 
l'endoit ou il est serti, c'est k dire l'6paisseur du film ajout^e k deux au 
double de l'6paisseur des pieces rigides plus 6ventuellement quelques 
microns de film de colle. On doit parvenir ainsi k une articulation de 

1 5 largeur voisine de 10 microns et meme inferieure. Sur 1'une des pieces 

m6talliques qui sont des surfaces, on va fixer par collage ou meme par 
sertissage le miroir (7) ou le prisme. On peut avantageusement fixer la 
pifece indice 4 sur la ou les lames vibrantes par ce meme sertissage grace 
a une ou deux pieces rigides suppl&nentaires que Ton plie sur le film et 
20 sur la ou les extr€mit§s de ces lames vibrantes. Ce m6canisme permet 
une faible resistance au mouvement (celle du film en fibre de carbone ou 
autre) tout en ayant un comportement et une tenue mecanique stable (en 
effet le film ne doit pas s'dchauffer se dilater ou se rompre, chose possible 
avec ce genre de materiaux). Les parties qui doivent rester rigides ne 

2 5 subissent pas de contraintes et leur fixation sur le film est parfaite. 

L'emploi de deux lames permet d'une part de doubler l'amplitude de 
balayage, mais d'autre part d eviter les problemes de vibration, grace aux 
deux lames vibrant en opposition de phase (figure 4) sur un meme plan 
30 (3). 

Le contact entre les lames pi6zo61ectriques et les fils d'alimentation doit 
permettre la rotation de ces lames. On suggfere done que les faces 
exterieures des lames entrent en contact avec un anneau (ou roulement k 

3 5 billes), mais que ce contact autorise la rotation. Les faces internes des 

lames seront elles aussi en contact avec une pieces conductrice autour de 
laquelle elles pourront tourner. On place avantageusement deux pieces 
conductances (28 pour les faces externes et 27 pour les faces internes) elle 
aussi en forme d , anneau, la premiere entre le contact immobile et les 

4 0 faces externes des lames et immobiles par rapport a ces faces done 

tournant 6galement, la deuxieme piece entre le contact immobile et les 
faces internes des lames et immobiles par rapport k ces faces. Cela 
permet d'6viter que les frottements ne s'appliquent directement contre les 
faces des lames mais contre ces pieces moins fragiles. On peut 6galement 
4 5 solidariser le rotor (29) du moteur avec les lames en rotation. 
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Pour opErer le balayage vertical, on suggfere done soit une oscillation soit 
xine rotation dont le sens et la vitesse seraient constants. L'impEratif est 
ici de plusieurs ordres: 

- la taille du moteur, 

5 - sa vitesse angulaire de rotation, 

- sa rEgularitE, 

plus un autre facteur non liE k la technique: le prix. 

En l'occurrence, tin tel moteur est en phase de mise au point, n 

1 0 fonctionne sur un principe k ultrason produit par piEzoElectrique. Ce 

moteur peut possEder un diamEtre de 2 mm, pour une vitesse de 700 
tours/minute (done 11,6 tours/seconde, proche des 12,5 Hz pour une 
oscillation). Le prix pourrait etre inferieur k 30000 Frs. On suggEre done 
Tutilisation du dit moteur (20) dans notre camera. 

15 

En outre un tel moteur permet de n' avoir qu'une seule alimentation pour 
ce moteur et pour les lames. En effet, le principe meme du moteur exige 
une frequence de tension, frequence qui determine le nombre de pas (pour 
un meme moteur, la frequence est Egale au nombre de pas multipliE par 

2 0 une constante). Pour ce type de moteur, ce nombre est trEs grand et 

chaque pas trEs petit et done precis. On peut admettre un pas qui soit 
l'Equivalent d'un nombre fixe N de lignes horizontals (N peut etre 
compris entre 0 et 1) et done un nombre de pas egal au nombre de lignes 
multiple par N (par exemple 240.N). Ainsi le moteur est compost d'un 

2 5 rotor (29) et dun stator bipolaire (30) alimentE par les Electrodes 33 et 34 

qui sont en fait des couches ou parties de couches du boitier. Entre ces 
Electrodes et les stators et rotor, on place avantageusement un matEriau 
conducteur (32 et 35) et amortissant, soit par sa masse ou soit par sa 
nature, les vibrations de la cEramique piEzoElectrique (31) du moteur. On 

3 0 place Egalement un matEriau amortisseur mais non conducteur (41) 

entre les lames vibrantes piEzoElectriques et le rotor du moteur. Dans le 
schema de la camera comportant un tel moteur, une couche isolante (35) 
recouvre le boitier et pourquoi pas le cordon joignant la camEra au 
moniteur. Une autre couche isolante (36) s intercalle entre les deux 

3 5 couches Electrodes 33 et 34. Dans cette version de la camEra on prEvoit 

aussi bien une rotation qu'une oscillation, oscillation que le moteur serait 
capable de fournir. Dans le cas d'une rotation autour de l'axe 26, la 
fenetre transparante du boitier (38) est en forme d'anneau autours de 
celui-ci, mais est traversEe par deux baguettes (39 et 40) qui conduisent le 

4 0 courant du cordon jusqu'aux couches conductances 33 et 34. On placera 

avantageusement la mire sur Tune ou Tautre de ces baguettes. 

Des tests montre qu'une amplitude de balayage suffisante peut §tre 
atteinte avec une frEquence elle meme sxiffisante au balayage horizontal. 
4 5 Nous travaillons k la premiere harmonique des lames utilisables (par 
exemple piEzoElectriques). Une frEquence comprise entre 2 KHz et 3 KHz 
convient pour des lames piEzoElectriques de 25 mm de longueur, puisqu'il 
faut multiplier par quatre ces valeurs pour avoir l'Equivalent d'un 
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balayage standart: en effet nous conridSront la frequence d'un aller ET 
retours done en fait de deux lignes de balayages. De m§me, nous 
travaillons en trame unique et done il faut encore multiplier par deux 
cette fois le balayage vertical standart pour avoir notre equivalent. Une 
5 tension de 100 V est suffisante pour actionner les lames pi6zo61ectriques 
que nous avons utilises k de telles frequences puisque la deflection d'une 
seule lame peut etre de 80 microns. Geci nous donne environ 160 microns 
pour deux lames et le m6canisme supportant le miroir pr6conis6 ici 
permettrait un balayage k 2,5 KHz de 876 mm k une distance de 3480 mm. 
1 0 Un tel m£canisme encore plus performant car congu avec des moyens 
appropries ofFrirait des amplitudes beaucoup plus grandes. 

Pour obtenir la r^plique du balayage sur le moniteur il nous faut soit avoir 
un balayage parfaitement rggulier et done le rearrangement constant des 

1 5 points observes pour avoir un balayage standard peut se faire sans 

rep6rage. Ou bien la regularite est insuffisante et on repfcre le mouvement 
du miroir (ou des lames) soit point par point soit par ligne en reetalonnant 
k chaque ligne et en donnant par exemple un signal de debut de ligne. 
Une technique consiste k op6rer un reperage d'un point sur la ligne tel 
20 que le milieu de ligne puis celui du milieu de la ligne suivante, en deduire 
le temps qui les separe pour avoir la frequence reelle de balayage et surout 
le decalage de phase entre l'alimentation et ce balayage. Une autre 
technique, celle que nous preconisons, consiste & placer une mire aprfcs le 
miroir (ou le prisme) dans le boitier meme de la camera. Cette mire est 

2 5 plac6e entre le dit miroir ou prisme et vine eventuelle optique de correction 

(differente de la collimation, 6videmment). On peut placer cette mire 
ayant la forme d'une ligne avantageusement sur Tune des extremites du 
balayage vertical, par exemple sur la face interne de la baguette 
conductrice indice 39 ou 40. De ce fait, au cours du balayage vertical, cette 

3 0 mire va etre parcourrue par une ligne de balayage horizontal. Cette mire 

est de preference composee de segments de couleurs ou d'albedo tres 
difF6rents les uns des autres. Ainsi la lecture par le balayage horizontal 
de cette mire nous donne un signal semblable au numerique, en 
l'occurence une fonction en escalier. Au niveau du moniteur, on 

3 5 receptionne ce signal en le comparant k un signal etalon, on applanit 

cette fonction en escalier pour remplacer l'ordonnee par un niveau de gris 
correspondant aux differentes luminosites des segments de la mire. Ce 
dernier signal correspond a la vue correcte de la mire par un balayage 
horizontal parfaitement regulier. Dans l'etape suivante, on traite le 
40 signal re?u pour le rendre semblable au signal etalon. Pour cela, il suffit 
de compresser ou d'etendre chaque pas de cette fonction en escalier, ainsi 
que d'operer un eventuel glissement de cette fonction par le changement 
cTordonnees. De telles facultes sont possibles par des outils de traitement 
de signal ou des cartes electroniques (19) comportant entre autre cette 

4 5 compression de signal ainsi qu'un ou des delais efFectuant le changement 

de coordonnees Y. Cette transformation peut etre tres rapide et Ton 
demande simplement de pouvoir l'effectuer k chaque aller-retours de 
balayage vertical (ou de periode d'oscillation, ou bien une fois par rotation 
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si le balayage vertical consiste k faire tourner les lames vibrantes). A 
chaque observation de la mire correspond une s6rie d* operation de 
correction de signal afin que celui-ci ressemble au signal 6talon. Entre 
deux observations de mire, on conserve la meme s6rie d'op6rations. Soit le 
5 calcul de cette s6rie est instantan6e (la dur6e d ! observation de la ligne de 
mire done 2 k 3 KHz ici, et on applique la meme correction aux lignes 
suivantes de 1'image. Soit encore, si la correction exige un temps plus 
long, on memorise dans un premier temps le signal de 1'image en meme 
temps qu'on calcule cette correction. Puis on 6met le signal image 
1 0 corrig6, avec done une image de retard (soit la dur6e d'un balayage 

vertical) entre la prise de vue et la parution de 1'image sur le moniteur. Si 
la frequence verticale est de 25 Hz, alors cela amfene xm traitement k 25 Hz 
pour tine rotation complete ou bien k 12,5 Hz pour une oscillation. Les 
manipulations effectives nous ont montre une r6gularit6 de balayage 

1 5 parfaite (irregularity inferieure k 0,66%) allant de 30 secondes k plus de 10 

minutes. Une telle regularity impliquerait, pour une Evolution lin6aire et 
par intervalle entre deux corrections, moins de 0,002% d'irr6gularit6! La 
compression de signal peut etre analogique ou meme num&rique. Dans ce 
dernier cas, il faut se rappeler qu'on peut traiter le signal de mire d'aprfcs 
20 la memorisation de ce signal, ce qui nous donne un d61ai de 1/25 ou 1/12,5 
seconde, delai largement suffisant pour traiter ce signal. Par exemple, un 
tel d^lai permet de compresser les pas d'une fonction en escalier dont le 
nombre de pas est de 300 avec une vitesse d'execution de seulement 3,75 
Khz pour une oscillation comme balayage vertical ou bien pour une 

2 5 rotation complete 7,5 Khz. Une si faible vitesse d execution permet une 

compression (ou dilatation) point par point d'une image de 300 points de 
definition horizontale. Pour une frequence verticale de 12,5 Hz 
(6quivalente a 50 Hz du balayage double trame standard) et horizontale de 
3 Khz, on obtient alors 240 lignes de balayage par image et done 72000 

3 0 points. En abaissant de moitte la frequence verticale, ce qui exige une 

m^moire image, m6moire qu'on lit alors deux fois, on obtient la lecture 
correcte (sans scintillement) d'une image de 144000 points. Pour des 
inspections qui n' exigent pas de camera rapides (inspection de corps 
immobiles ou k faible vitesse, comme e'est le cas dans la plupart des 
3 5 inspections industrieUes), une telle image est bienvenue. Quant au 

medical, il convient de comparer les 72000 points d'une vitesse standard 
avec les 20000 ou 30000 points maximum des reseaux de fibres. 

Pour observer la mire, le collimateur en sortie de fibre (22) va focaliser 
40 l'axe ^observation sur cette mire apr&s balayage du miroir. Ensuite, une 
seconde optique (plac6e en 38 par exemple) va focaliser l'observation sur 
les objets observes. Cette seconde optique vient se placer k cote de la mire, 
apres le miroir ou le prisme et ne modifie done pas la focallisation par le 
collimateur de l'axe de prise de vue sur la mire. 

45 

Pour une oscillation a va et vient irregulier, on place avantageusement 
deux mires de part et dautre de la fenetre d'obscrvation du boitier de la 
camera, de sorte qu'au cours d'une demi periode d'oscillation (ou d'un 
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balayage vertical) la prise de vue est bordee par ces deux mires. 
L'observation et la reconnaissance de ces mires permet de calculer le 
mouvement exact de l'oscillation: decallage dans le temps entre la tension 
fournie au moteur actionnant l'oscillation et cette oscillation, amplitude 
5 d ! oscillation (par les dur6es d' observation des mires), glissement de 
l'observation (par la difference entre les deux durees d'observation des 
mires). En Toccurence, une meme technique peut rep6rer le balayage 
vertical (oscillation ici) et horizontal (vibration du miroir ou du prisme). 

10 

D'autres techniques existent telle rinterferometrie point par point. Elle 
permet l'acquisition de plusieurs centaines de points pour une meme 
ligne. La figure 2 montre une telle version. Quelques dizaines de points 
suffiraient et le fait que le balayage reste suffisamment regulier pendant 

1 5 plusieurs secondes (jusqu'& 5 mn) permet d'avoir le temps de traiter ces 

donnees pour les reprendre jusqu'a l'acquisition suivante. On peut 
utiliser une interferom6trie grande longueur d'onde pour limiter le 
nombre de donnees par ligne et done la quantity du traitement. Pour cette 
interf&rometrie, on utilise de la fibre optique monomode (10). On place sur 

2 0 celle ci un coupleur deux vers deux (42). L'un des quatre chemins ainsi 

obtenus va dans le cordon de la camera jusqu'a celle-ci et est projete 
contre une partie r6fiechissante de l'ensemble vibrant. Le mSme chemin 
retorne le signal reflechi jusqu'au coupleur se trouvant pr&s du moniteur. 
Un second chemin va jusqu& un miroir fixe dit de reference (43) et le 

2 5 troisieme et le quatrifeme chemins vont vers une source laser k longueur 

d'onde stable telle que HeNe (44) et vers la cellule de detection indice 45. 
L'ensemble constitue encore une fois du coupleur des trois autres 
chemins de fibres ainsi que de la cellule et du laser sont pr6s du moniteur 
bien que Ton puisse superposer les deux chemins de fibres allant vers la 

3 0 partie vibrante et le miroir fixe celui-ci de taille minime se situant alors 

dans la camera. D'autres techniques de reperage sont evidemment 
envisageables. 

35 Le fait que 1'observation soit effectuSe par une fibre et une seule permet 
plusieurs choses: 

- On peut adapter a cette camira un dispositif qui va filtrer Timage point 
par point afin d'6viter les trop grandes differences de luminance pour une 

4 0 meme image. Cela offre, entre autre la possibility de filmer des operations 

de soudures. Pour cela, on va filtrer le trajet optique de la fibre de prise de 
vue (qui peut cumuler la projection). Un seul filtre est alors suffisant car 
on va filtrer successivement chaque point de 1'image. Le problfeme est 
d'avoir un filtrage type at6nuatetur (et non num6rique) mais 6galement 
4 5 rapide pour filter point par point. Pour 72000 points de definition, avec 25 
images/seconde, le debit est de 1,8 MHz. On sugg&re, ici Temploi d'un 
commutateur optique. La fibre de prise de vue est, au moins sur un 
tronpon constitu6e en son coeur d'un materiau electro-optique (LiNb03 
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par exemple). ParallEle k ce trongon et proche de celui-d, on place une 
autre fibre elle aussi constitute (Tun materiau electro-optique. Le 
parallElisme et la proximity des deux fibres ne doit se faire que sur un 
tronpon seulement de chaque fibre. Sur les deux fibres, on place deux 
5 Electrodes El et E2, lorsqu'on applique une difference de potentiel, les 
champs des Electrodes sont opposes et chaque champs induit une 
variation d'indice du coeur de la fibre contre laquelle il est placE. Les deux 
Electrodes Etant de potentiel opposE, les variations d'indices nl et n2 sont 
opposEes. Si les nouveaux indices sont nl' et n2' alors nl - nl = n2 - n2'. 

1 0 En l'absence de tension k ces Electrodes, la rEgion ou les fibres sont 

parall&les est la rEgion de couplage, c'est k dire qu'avec des coeurs 
juxtaposEs, la lumiEre issue d'une fibre va se rEpartir dans les deux 
fibres. Done TintensitE lumineuse perdue par la cellule en bout de fibre est 
la moitiE de celle perdue par la fibre de prise de vue dans la camEra moins 

15 la dEperdition lumineuse propre k la fibre. Si on applique un champs sur 
la rEgion de couplage de cette fibre, TintensitE lumineuse conduite par la 
fibre apres cette rEgion de couplage est maximale (alors elle est nulle pour 
l'autre fibre) car par la diffErence d'indice entre les deux fibres supprime 
le couplage. n suffit de placer alors la cellule non pas sur la fibre captant 

20 la lumi&re dans la camEra, mais sur l'autre fibre pour obtenir une 

intensitE lu min euse perpue par la cellule comprise entre la moitiE de celle 
entrant dans la premiere fibre et une intensitE lumineuse nulle. Cela 
revient simplement k diminuer de moitiE la sensibilitE lumineuse de la 
camEra, chose acceptable lorsqu'on filme des soudures. La vitesse de 

2 5 filtrage alors possible est celle de la modulation de tension aux Electrodes, 

ou celle de la variation d'indice des fibres si cette dernifcre est infErieure. 
Pour ce qui est de la modulation de tension, elle peut dEpasser largement 
le dEbit requis. De meme, la variation d'indice peut dEpasser cette vitesse. 
La vitesse supErieure k 50 Mhz qui serait possible avec un tel dispositif 

3 0 permettrait un filtrage en numErique puisque cela revient k effectuer 28 

filtrages en tout ou rien pour chaque point et done k accorder au moins 28 
valeurs de filtrage, du maximum a Tobturation, pour chaque point de 
Timage. 

3 5 Un meme principe permet de moduler un faisceau laser guidE par cette 

meme fibre ou par une fibre diffErente, faisceau qui Eclaire chaque point 
de la prise de vue. 

La tElEmEtrie est facilement adaptable sur notre dispositif. II suffit, pour 

4 0 cela de moduler le faisceau laser prEcEdent selon un rythme 

reconnaissable (modulation numErique en tout ou rien). La cellule de 
prise de vue va ensuite enregistrer et reconnaitre ce message. II suffit de 
calculer le temps entre TEmission et la rEception du message pour en 
dEduire la distance entre l'objet qui rEflEchit ce faisceau (en prise de vue) 
45 et la camEra puisqu'on connait la longueur de fibre qui guide ce faisceau. 
Pour une longueur de fibre nulle, la distance de tElEmEtrie maximum 
point par point, pour 72000 points de definition est strictement infErieure k 
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83,3 metres dans le vide. Pour une certaine longueur de fibre (done de 
cordon entre la camera et la cellule) cette distance devient 83,3 - nL. 
n est Tindice de la fibre et L la longueur du cordon. Ce facteur nL 6tant 
constant, on peut le connaitre et dfiduire le d61ai entre le point observe et le 
5 point que le feisceau atteint. II suffit d'anticiper ce fait pour connaitre le 
point sur lequel va s'exercer la tei&nStrie. On va conclure en calculant le 
nombre de points qui s^parent le point observe du point que le faisceau 
atteint: ce nombre est 6gal k rentier infSrieur ou 6gal k nLNF/C + DNF/C. 
N est le nombre de points par image, F le nombre d'images par seconde, C 

10 la vitesse de la lumifere dans le milieu d'inspection et D la distance entre 
la camera et le point observe. Or, pour une distance d'inspection (distance 
entre la camera et le point observe) inferieure ou 6gale k la distance 
maximale requise, DNF/C est compris entre 0 et 1, done pour une telle 
distance d'inspection D, le nombre de points est 6gal k Tentier inf&rieur 

1 5 ou Sgal k nLNF/C et nous n'avons plus id que des facteurs que nous 

connaissons car dependant du dispositif. Nous en d6duisons le nombre de 
points de ddcallage, nombre constant pour une distance inf&rieure ou 
6gale k la distance maximale requise D. Cette distance maximale est 
6gale k C/NF. Ainsi, en connaissant le nombre de points de "d6callage M , 

20 on restitue les mesures aux points corrects qu'elles concernent. 



La figure 1 de la planche 1/2 montre la camera et le principe dans son 
ensemble, le cordon est int^rrompu entre la camera et 1' ensemble de 

25 detection et traitement d'image. La figure 2 de la planche 2/2 montre une 
version incluant un rep6rage interf&rom6trique. La figure 3 precise le 
m^canisme articule qui supporte le miroir de meme que la figure 4 
montre ce m^canisme vu de dessus avec le sertissage des lames 1 et 2 par 
les deux pieces indice 6. La figure 5 montre la realisation du m6canisme 

3 0 supportant le miroir avec le pKage des pieces rigides 6 sur le film indice 
25 (ainsi que sin: les deux lames 1 et 2 qui seront done 6galement serties). 
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REVENDICATIONS 

1 - Dispositif de microcamera et microprojecteur laser 

raraet&ise' en ce qu'il est constitu^ de: , 

5 L?Sra pouvaSt projeter un faisceau laser dans laquelle il y a une ou deux 
lS et 2?vibrant et entrainant dans la vibration un miroir (7 ) ou un 
P T S Se selon un plan de vibration (indice 3). Cette P^^t^stbn 
miroir ou prisme entraine le balayage de l'axe opfaque de la fibre (22) selon 
Un moteur (20) entraine l'ensemble de ces lames et moron- en 

10 ou osSlation (17). Dans la camera parvient rextmmite de la&re de 

SSe de vue ou de projection (8) laquelle est jointe a un colhmateur (22) pour 
dtafa u^faisceau de projection ou de prise de vue parallel* l J C« second 
mouvement feit que le miroir va devier l'axe de prise de vue de la fibreoptique 
SSSeK qu'il parcoure toute une surface angulaire Chaque extremite 

15 de W di toes est fixee sur une piece (indice 4) pouvant s'articuler a 

1 £££ endroits (5). Sur 1'une des pieces metalliques qui ^ont des surfaces, 
on va fixer par collage ou meme par sertissage le miroir (7) ou le pnsme. 

20 Cette camera est reliee au moniteur par un cordon dont ^ longueur n'est pas 
We sinon a plusieurs centaines de metres par la deperdifaon du signal 
SouJSns la fibre (ou les fibres). Ce cordon contient done: la fibre de prise 
fe Z ^^pVofection (8), les fils d'alimentation (24) des deux lames operant 
le fcda^age ' Wzontal" et 1'alimentation du moteur bien ou 'on P™J e 

2 5 cumulerTensemble de ces alimentation en une ^f^J l ±f^± &UtT& 

eremite du cordon estrelie al'ensemble contenant le ou les capteurs 
^SSSSSes (11), les sources lasers (13). Le ou les c apteurs, eu* :memes 
envoitleur signal a un ensemble (19) qui va effectuer le traitement des 
d?vSes^equ^es (15) pour les rearranger et ensuite les envoyer au 
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Pli=^^ 

cette fibre en deux extremity, l'une ou on place un ou 
photocapteurs (11) et l'autre une ou plusieurs sources das U3). 
Les sources laser sont ou bien continues et servent alorsd eclaarage 
40 dtppomt oubienmoduleesetlecalculdutempsaUerretoursdune 
° modSationvaopererlatelemetrie, ou bien encore commandees par le signal 
Su-eSstr6 a la prise de vue (projection sur telle ou telle couleur) ou bien 
S2?£ * Monies calculees de la position du balayage de la camera, 
ceci pour projeter selon des criteres purement spaciaux. 

45 

Pour obtenir la replique du balayage sur le moniteur, on 

le miroir (ou le priWe) dans le boitier meme de la camera. Cette mire est 
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placee entre le dit miroir ou prisme et une eventuelle optique de correction et 
difierente de la collimation (22). On peut placer cette mire ayant la forme 
d'une ligne avantageusement sur l'une des extremites du balayage vertical, 
oubien sur une baguette parallele au plan de vibration des lames et quisera 
5 placee sur la face interne du boitier. De ce fait, au cours du balayage vertical, 
cette mire va etre parcourrue par une ligne de balayage horizontal. .Cette 
mire est de preference composee de segments de couleurs ou d albedo tres 
differents les uns des autres. Ainsi la lecture par le balayage horizontal de 
cette mire nous donne un signal semblable au numerique, en 1 occurence une 

10 fonction en escalier. Au niveau du moniteur, on receptionne ce signal en le 
comparant a un signal etalon. Ce dernier signal correspond a la vue correcte 
de la mire par un balayage horizontal parfaitement reguher. Dans 1 etape 
suivante, on traite le signal recu pour le rendre semblable au signal etalon. 
Pour cela, une carte electronique ou un moyen de traitement de signal connu 

15 de momme de Tart va compresser ou etendre chaque pas de cette fonction en 
escalier, ainsi qu'il opere un eventuel glissement de cette fonction par le 
changement d'ordonnees. On peut effectuer ce traitement a chaque aller- 
retours de balayage vertical (ou de periode d'oscillation, ou bien une fois par 
rotation si le balayage vertical consiste a faire tourner les lames vibrantes). 

20 La compression de signal peut etre analogique ou meme numerique. 

Pour observer la mire, le collimateur en sortie de fibre (22) va focaliser l'axe 
d'observation sur cette mire apres balayage du miroir. Ensuite, une seconde 
optique (placee en 38 par exemple) va focaliser 1'observation sur les objets 
25 observes. Cette seconde optique vient se placer a c6te de la mire, apres le 

miroir ou le prisme et ne modifie done pas la localisation par le collimateur de 
l'axe de prise de vue sur la mire. % 
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2- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser 
selon la revendication 1 caracteris6 en ce que pour une oscillation ou une 
rotation a va et vient irregulier, on repere ce mouvement par 1 observation de 

35 laoudedeuxnm-esquibordentalorsroscillation.L'observationetla 

reconnaissance de cette ou ces mires permet de calculer le mouvement exact 
de roscillation: decallage dans le temps entre la tension fourme au moteur 
actionnant roscillation et cette oscillation, amplitude d oscdlation (par les 
durees d'observation des mires), glissement de 1'observation (par la difference 

40 entre les deux durees d'observation des mires). En roccurence, une meme 
technique peut reperer le balayage vertical (osculation ici) et horizontal 
(vibration du miroir ou du prisme). A chaque observation de la mire 
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correspond une serie d'operation de correction de signal afin que celm-ci 
ressemble au signal etalon. Entre deux observations de mire, on conserve la 




la prochaine observation de mire. Les corrections sont effectuees par des 
moyens connus de lliomme de l'art.(generateur de signal par exemple ou 
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carte electronique placee entre l'emetteur de signal et le recepteur), pouvant 
effectuer des transformations de signal tels que compression ou dilatation de 
sequences de signal, decalage de sequences dans le temps (ou sur l'ordonnee 
vu sur un oscilloscope) augmentation ou diminution des amplitudes pour une 
5 sequence. 

3- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser 
selon la revendication 1 caracterise en ce que le moteur (20) entrainant les 
lames vibrantes accomplit un mouvement de rotation ou d'oscillation et est 

10 constitu6 comme suit: j. • 

le moteur est un moteur a ultrason produit par un stator piezoelectnque et 
est avantageusement alimente par la meme tension que les lames vibrantes. 
II nV a alors qu'une seule alimentation pour ce moteur et pour les lames ou 
l'electroaimant les attirant. La frequence de la tension determine le nombre 

15 de pas et un pas est l'equivalent d'un nombre de Hgnes honzontales qui est 
constant pour un moteur donne. 

4- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser ^ 
selon la revendication 1 caracterise en ce que le miroir ou prisme est entraine 

20 par deux lames vibrant sur un meme plan en opposition de phase. 

5- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser 
selon la revendication 1 caracterise en ce qu'on adapte a cette camera un 
dispositif qui va filtrer 1'image point par point afin d'eviter les trop grandes 

2 5 differences de luminance pour une meme image. On place un attenuateur sur 

le trajet optique de la fibre de prise de vue (qui peut cumuler la projection). Un 
seul filtre est alors suffisant car on va filtrer successivement chaque point de 
1'image. 

^ 6- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser 

selon la revendication 1 et 3 caracterise en ce que la fibre de prise de vue ou 
de guidage de la projection laser est, au moins sur un troncon constitute en 
son coeur d'un materiau electro-optique (LiNb03 par exemple). Parallele a ce 

3 5 troncon et proche de celui-ci, on place une autre fibre elle aussi constituee 

d'un materiau electro-optique. Le parallelisme et la proximite des deux fibres 
ne doit se faire que sur un troncon seulement de chaque fibre. Sur les deux 
fibres, on place deux electrodes El et E2, lorsqu'on applique une difference de 
potentiel, les champs des electrodes sont opposes et chaque champs induit 

40 une variation d'indice du coeur de la fibre contre laquelle il est place. Les deux 
electrodes etant de potentiel oppose, les variations d'indices nl et n2 sont 
opposees. Si les nouveaux indices sont nl' et n2' alors nl'- nl = n2 - nZ . ii.n 
l'absence de tension a ces 61ectrodes, la region ou les fibres sont paralleles est 
la region de couplage, c'est a dire qu'avec des coeurs juxtaposes, la lumiere 

45 issue d'une fibre va se repartir dans les deux fibres. Done l'intensite lummeuse 
percue par la cellule en bout de fibre est la moitie de ceEe percue par la fibre - 
de prise de vue dans la camera moins la deperdition lumineuse propre a la 
fibre. Si on applique un champs surla region de couplage de cette fibre, . 
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rintensitS lumineuse conduite par la fibre apres cette region .de couplage est 
maximale (alors elle est nulle pour l'autre fibre) car par la difference d indice 
entre les deux fibres supprime le couplage. 

5 On place alors la cellule non pas sur la fibre captant la lumiere dans la 
camera, mais sur l'autre fibre pour obtenir une intensity lumineuse per?ue 
par la cellule comprise entre la moitie de celle entrant dans la premiere fibre 
et une intensite lumineuse nulle. 

10 7- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser 

selon la revendication 1 caracteris6 en ce qu'on module le faisceau laser de 
projection selon un rythme reconnaissable tel que modulation numenqueen 
tout ou rien. La cellule de prise de vue va ensuite enregistrer et reconnaitre ce 
message On calcule le temps entre remission et la reception du message 

15 pour en deduire la distance entre l'objet qui reflechit ce faisceau (en prise de 
vue) et la camera. 

8- Dispositif de microcamera et microprojecteur laser • 
selon la revendication 1 caracterisS en ce que la piece (4) qui ^est jointe aux 

20 extremites de la ou des lames est constitute de surfaces rigides (6) mais qui 
peuvent pivoter 1'uiie autours de l'autre. Pour realiser cette piece, on prend 
une bande d'un materiaux tres souple (25) mais resistant a la rupture 
engendree par la vibration (fibres de verre ou de carbone par exemple) avec 
lesfibres paralleles au plan de vibration. Ensuite on sertat ce film a X endroits 

25 avec Xpitorigideafl soffit deplto 

adjoignant un mince film de colle ou bien en maintenant la fixation de la piece 
sur le film par une pression suffisante sur le pliage, le film 6tant alors^ 
"ecras6"par les deux parties de la piece l'enserrant. II y a plusieurs pieces 
identiques qu'on va ainsi sertir cote k c6te sur le film. L'espace entre ces 

30 pieces oulefimn'est pas entourt va constituer une articulation C5). Uet 
espace doit avoir sa largeur voisine de l'epaisseur du film a 1 endoit ou il est 
serti, c'est a dire l'epaisseur du film ajoutee a deux au double de 1 epaisseur des 
pieces rigides plus eventueHement quelques microns de film de coUe. Ensuite 
on sertit avantageusement les deux extremites du film souple sur les endoits 

35 contrelesquels la piece indice 4 va to accrochee( par exemple les 

extremites des lames vibrantes). Deux pieces rigides vont alors par pliage 
unircefilma ces extremites et eviter le decoUage du film de ces lames 
vibrantes du a ces vibrations. 
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